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(b)Ｔ=２，ｓ(3)Ｔ=Iｍｓ (c)Ｔ=10,ｓ
図一ＺＤＥＭによる三角形石こう板の爆発破壊挙動
－１３４－
破壊現象は破壊状況も考慮した時間的に変化する正確な試料全体の応力分布を求
めることで明らかにすることができることがわかった．
次に，このプログラムを合わせガラスの破壊挙動の解析に拡張して，その貫通
破壊挙動を解析するためにγ図－３に示すような両端固定合わせガラスばりの中央
に，上から質量Ｍ=1Ｋｇの剛性円柱衝撃子をレー40ｍ/ｓの速度で衝撃させたものを
想定した．貫通までの破壊挙動は図－４に示す．図－４から合わせガラスが衝撃を受
けた初期にはＰＶＢ両側のガラス板がそれぞれ独自挙動する．つまりまず上のガラ
スの下側から引張破壊による上へ向かうき裂が発生する．次に時間がたつにつれ
て，このガラス板はＰＶＢを充分に圧縮することによって下のガラス板も曲げ変形
して，その自由面側から引張破壊のき裂が発生するメカニズムが分かった．
ＰＶＢとガラス間の接着力，ＰＶＢのヤング率が合わせガラスの貫通破壊挙動へど
のように影響するかを明らかにした．表－１はさきの図－３の解析モデルをもとに接
着強さをｌ０９ＭＰａからある程度まで変えて解析した結果である．表－２は中間膜の
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図－３ラミネート型合わせガラスモデル
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図－４合わせガラスばりの衝撃破壊挙動
ヤング率100ＭＰａを５０％増減し解析した結果である．表－１と表－２の解析結果より
ガラス飛散量を押さえ，かつ貫通エネルギを増大させるために，ガラスとＰＶＢ間
の接着強さは，その貫通までＰＶＢとガラスが分離しないような最小接着力である
ことと，ＰＶＢのヤング率が小さい領域で貫通エネルギはそのヤング率の変化に敏
感であり，しかしある程度大きくなると鈍くなるが，ガラス飛散量はその変化に
ほぼ比例して増大することから合理的なＰＶＢのヤング率は，貫通エネルギに対し
敏感である区域のヤング率の最大値を採用すべきであることがわかった
表－１接着強さの変化による貫通エネルギとガラス飛散量
Adhesive
strength(MPa）
Penetration
energy(J）
Ｖｏｌｕｍｅｏｆｇｌａｓｓｂｒｏｋｅｎ
（Numbersofelement）
１００
１００
２０６
1０．９ ５
５
５
８
８
９
２
２
３
Ｂｅａｍｌ
Ｂｅａｍ２
Ｂｅａｍ３
1６．３５
７．３５
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表一ＺＰＶＢのヤング率の変化による貫通エネルギとガラス飛散量
Penetration
energy(J）
Ｖｏｌｕｍｅｏｆｇｌａｓｓｂｒｏｋｅｎ
（Numbersofelement）
１００
５０
１５６
Ｙｏｕｎｇ，s
Modulus(ＭＰａⅢ｜卯一Ⅲ
川一Ⅲ｜川
Ｂｅａｍｌ
Ｂｅａｍ４
ＢｅａｍＳ
最後に乗員の安全性の観点からバイレーヤ型の合わせガラスが現在よく使われ
ているラミネート型のものより有効であることを解明した．解析モデルは図－５に
示すようなＬ=98.8ｍｍの両端固定合わせガラスばり中央に質量Ｍ=2.27ｋｇの剛性円
柱衝撃子をＰ=30ｍ/ｓ（約100kｍ/h）の速度で衝撃させたものを想定した．バイレ
ーヤ型については，衝撃子がガラス面に当たる場合（石等の飛来物が走行中の自
動車フロントガラスにぶつかる場合を想定）をバイレーヤ型，一方衝撃子が膜面
に当たる場合（乗員がフロントガラスにぶつかることを想定）を逆バイレーヤ型
とする．解析結果を表－３にまとめた．表－３から衝撃子が受ける最大衝撃力は，バ
イレーヤ型が一番大きく，逆バイレーヤ型は一番小さい．またラミネート型は逆
バイレーヤ型より３倍弱大きい．この結果から，車の衝突事故時での乗員頭部の
フロントガラスへの打ぼくによる力は，逆バイレーヤ合わせガラスのほうがラミ
ネート型よりかなり軽減できることが予測される．次にガラス飛散量については，
バイレーヤ型と逆バイレーヤ型はラミネート型より２倍ぐらい多い．しかし逆バ
イレーヤ型では膜が切れるまでガラス破片による乗員への加害は全くないことか
らこの優位性が評価できる．最後に貫通エネルギはラミネート型とバイレーヤ型
とではほとんどかわらない．よって以上のことを考えれば，より安全なフロント
ガラスはガラス面を車外に配置したバイレーヤ型合わせガラスではないかと思わ
れる．
－１３７－
ImpacIbody(r=1.9）
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図－５解析モデル
表－３解析結果
Ｖｏｌｕｍｅｏｆｇｌａｓｓｂｒｏｋｅｎ
（Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔ）
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒ２ｖ(J）
Ｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔ
ｆｏｒｃｅ(Ｎ〕
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ(ｕｓ）
ＴＹＰＥ
川一加一川
2．３９6７１４．０3５３Laminate
Bi-layer
Re-Bi-lave「
２．２７8９９３０4８５
6．８６2３７８．７６１３
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学位論文審査結果の要旨
各審査委員が提出論文の審査を行い，さらに平成１０年２月４日の口頭発表後，その結果を踏まえて
論文審査会を開催し，協議の結果次のとおり判定した。
本論文は，まず個別要素法の理論的定式化を行い，次にこの方法の有効性を三角形石こう板の爆発
破壊モデルの解析を通して明らかにしている。またその結果から，ぜい`性材料板の衝撃破壊はすべて
引張応力破壊であること，したがってその多重破壊現象も時間的に変化する正確な試料全体の応力分
布を求めることで可能となることを示している。
次に本手法を自動車フロントガラスとして利用されている合わせガラスの衝撃破壊挙動の解析へ応
用している。特に中間膜とガラス間の接着力，中間膜のヤング率，ガラスの物性値などが合わせガラ
スの貫通破壊挙動へどのように影響するかを明らかにしている。具体的にはガラス飛散量を押さえ，
かつ貫通エネルギを増大させるために，ガラスと中間膜間の接着強さは，その貫通まで中間膜とガラ
スが分離しないような最小の接着力で良いこと。またガラスの物`性値は合わせガラスとしての破壊挙
動にあまり影響しないが，ただガラスを強くしすぎると，かえって貫通しやすくなることを明らかに
している。さらに通常のラミネート型合わせガラスとバイレーヤ型の合わせガラスの自動車フロント
ガラスとしての有効性も解析し，車外からの物体に対する耐破壊特'性を向上させ，逆に内部乗員頭部
のフロントガラス衝突による損傷を押さえるには，バイレーヤ型合わせガラスの方が有効であること
を，衝撃力，貫通エネルギ，ガラス飛散量などの定量的値を通して明らかにしている。
以上の成果は，とくにぜい性材料構造物の強度設計法に大きく貢献するものであり，従って本論文
'よ博士（工学）の学位に値するものと判定する。
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